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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Herstellung von miniaturisierten Chemo- und Biosensorelementen mit ionensefektiver 
Membran sowie von Tragern fur diese Elemente 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
miniaturisierten Chemo- und Biosensorelementen mit ionen- 
selektiven Membranen. 

Zur Vereinfachung der Herstellung im Mikrobereich wird 
eme von der Vorderseite (3) ausgehende und sich zur 
Ruckseite (4) verjungende Offnung (5, 6) in em dunnes 
Siliziumsubstrat (1) eingebracht, so da£ dessen Vorder- und 
Ruckseite verbunoen ist. In das entstandene Containment (2) 
wird eme Flussigkeit e»ngefullt, mit der eme lonenselektive 

Membran ausgebildet wird. / 
Niach dem vorstehenden Pnnzip iassen s»ch auch vertikale j 
IFETs herstellen. / 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hcrstellung 
von Tragern von miniaturisierten Chemo- und Biosen- 
soreiementen mit ionenselektiven Membranen, von 5 
Chemo- und Biosensorelementen und vertikalen IS- 
FETs ( VISFETs), die unter Verwendung der vorgenann- 
ten Trager hergestellt sind. Die Erfindung betrifft ferner 
Cherno- und Biosensorelemente, die nach dem Verfah- 
ren hergestellt sind. 10 

Es ist bekannt, Mikrosensoren, die nach dem Prinzip 
der ionenselektiven Elektroden (ISE) ohne fliissigen In- 
nenelektrolyten arbeiten, in sehr kleinen Ausfuhrungen 
herzustellen. Hierzu werden beispielsweise Elektroden 
mit Flussigmembranen nach dem sogenannten coated 15 
wire-Prinzip eingesetzt (vgl. P. Bergveld, DEVELOP- 
MENT AND APPLI-CATION OF CHEMICAL SEN- 
SORS IN LIQUIDS, Buch: SENSORS AND SENSORY 
SYSTEMS FOR ADVANCED ROBOTS, Springer- 
Verlag Berlin, Heidelberg, 1988, Seite 403). Ein dunner 20 
Silber-Draht wird mit einer sogenannten ionenselekti- 
ven Flussigmembran umgeben. Von den Dimensionen 
ist die coated-wire Elektrode so klein, daB sie auch in 
KorpergefaBe, wie Venen oder Arterien eingefuhrt 
werden kann. Analog zu den coated-wire-Elektroden 25 
lassen sich coated-film-EIektroden herstellen. Im ein- 
fachsten Fall bestehen diese aus einem Kunststoffsub- 
strat, das eine dunne Silber- bzw. eine mit Silberchlorid 
Qberzogene Silberschicht tragt, die mit der ionenselekti- 
ven Flussigmembran bedeckt ist. Coated-film-Elektro- 30 
den dieser Art lassen sich anstelle von Kunststoff- auch 
auf Siliziumsubstraten herstellen. 

Auch isi die Herstellung von ionenselektiven Flussig- 
membranen an sich bekannt. Solche Flussigmembranen 
bestehen z. B. aus einer PVC-Matrix, die neben einem 35 
Weichmacher auch eine elektroaktive Substanz (Iono- 
phor) enthalt, die die lonenselektivitat der Membran 
bestimmt. Das in einem Losungsmittel geloste Mem- 
branmaterial kann zum GieBen von Membranen ver- 
wendet werden, wobei sich das Losungsmittel verfliich- 40 
tigt und eine verfestigte Membran entsteht. Aus der 
Kundeninformation der Firma FLUfCA Feinchemika- 
lien GmbH, Neu-Ulm, mit dem Titel "Selectophore — 
lonophores for Ion-Selective Electrodes" sind Beispiele 
ersichtlich. 45 

Nachteilig ist, daB bei den bekannten Mikrosensoren, 
die mit dem Pnnzip der ISE arbeiten, die Membran sehr 
schlecht an dem Draht der coated-wire-Elektrode bzw. 
an der Silberschicht der coated-film- Elektrode haftet. 
Neben der schlechten Membranhaftung haben diese 50 
Elektroden den Nachteil, daB es aufgrund einer "lono- 
phor-Ausblutung" zu einer Verarmung des Ionophors in 
der Membran komrni Dies hat nicht nur den Verlust der 
elektrochernischen Eigenschaften, sondern wegen der 
Abgabe von Stoffen unter Umstanden auch eine Ein- 55 
schrankung der Biokompatibilitat beim Einsatz im me- 
dizinischen Bereich zur Folge. 

Die beiden obengenannten Probleme treten auch bei 
der Anwendung lon'enselektiver Flussigmembranen in 
Gatebereich lonenselektiver Feldeffekttransistoren (IS- 60 
FET) auf. Fur die Losung des Haftungsprobiems wurden 
in der Literatur Polyimid-Haltenetze sowie anisotrop 
geatzte Silizium-Deckel mit enger Offnung angegeben 
(vergleiche hierzu Kapitel 4 des Buches "Sensors" von 
W. Gopel, J. Hesse, J. N. Zemel (Ed.), Band 1, VCH 65 
Verlagsgesellschaft Weinheim, 1989, Seite 97 bis 99). 
Das don besprochene Haltenetz lost die gestellte Auf- 
gabe nur hinsichtlich der Membranhaftung. Die Anwen- 
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dung eines Siliziumdeckeis stellt ein sehr aufwendiges 
Verfahren dar, das aufgrund der j ustierprobieme bei der 
Deckelmontage auf relativ groBflachige Strukturen 
(0,1 -mm-Strukturen) beschrankt bleiben muB. 

Bei der Integration von ionenselektiven Sensorele- 
menten auf einem integrierten Schaltkreis ergeben sich 
zusatzlich Verkapselungsprobleme, da aufgrund der ge- 
ringen Abmessungen soicher Silizium-Chips die aktive 
Membranoberflache in unmittelbarer Nachbarschaft 
der dunnen Bonddrahte liegt, die den Chip mit den An- 
schluBkontakten des Sensorgehauses elektrisch verbin- 
den. 

Zur Losung dieses Problems wurde in der Literatur 
ISFET-Strukturen mit Ruckseitenkontakten angegeben 
(vgl. z. B.: D. Ewald, A. van den Berg and A. Grisel: 
Technology for Backside Contakted ph-sensitive IS- 
FETs Embedded in a p-Well Strukture", in der Zeit- 
schrift "Sensors and Actuators", Bl (1990), p. 335 - 340). 

Als Nachteil soicher Losungen ist die Tatsache anzu 
sehen, daB die Chip-Oberflache mit den empfindlichen 
Halbleiterstrukturen der Signalelektronik nur durch ei- 
ne diinne Passivierungsschicht vom fliissigen MeBmedi- 
um getrennt ist. Schon sehr geringe Verunreinigungen 
der Halbleiterstrukturen machen die MeBelektronik un- 
brauchbar. Insbesondere das letztgenannte Verkapse- 
lungsprobiem tritt nicht nur bei ionenselektiven Sensor- 
elementen mit Flussigmembranen, sondern auch bei sol- 
chen mit anderen (z. B. Festkdrpermembranen) auf, die 
Teil eines integrierten Schaltkreises sind. 

Fur eine Verbesserung kommt es also wesentlich dar- 
auf an, ein Prinzip anzugeben, das es erlaubt, ionense- 
lektive Sensorelemente auf Silizium-Chips zu realisie- 
ren, die mit Flussigmembranen, aber auch mit anderen 
Membranen bzw. eiektrochemisch oder biochemisch re- 
levanten Sensorelementbeschichtungen, die aus flussi- 
ger Phase hergestellt werden oder Festkorpermembra- 
nen ausgestattet sind und folgende Eigenschaften auf- 
weisen: 

— gute Membranhaftung 

— minimale Ionophorverarmung in der Flussig- 
membran 

— gute Aufbringungsmoglichkeiten und Mikro- 
strukturierbarkeit von Membranen auf Silizium- 
oberflachen 

— hohe elektrische Stabilitat der verwendeten IS- 
FET-Strukturen 

— optimale Bedingungen fur die Kontaktierung 
und Verkapselung des Sensor-Chips. 

Diese Aufgabe wird gelost durch Einsatz von Tra- 
gern, die nach dem Verfahren des Anspruches I herge- 
stellt sind. In diesen Tragern laBt sich eine ionenselekti- 
ve Membran in einem vertikalen Containment herstel- 
len, das erne Offnung zur Chip-Ruckseite besitzt, und 
das durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet ist: 

— mikromechanische Verankerung sowie gute la- 
terale Mikrostrukturen cler Membran aufgrund der 
speziellen Containmentgeometrie 

— niednger Quotient aus aktiver Membranober- 
flache und Membranvolumen zur Erzielung eines 
Depot-Effektes, d. h. zur Mimmierung der Iono- 
phorverarmung in der Membran 

— aktive Membranoberflache auf der Ruckseite 
des Silizium-Chips zur Gewahrleistung opttmaler 
Kontaktierungs- und Verkapselungsbedingungen. 
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Die E-fmdung bezieht sich ferner auf das Embnngen 
der Membran in dieses Containment, wie weiter unien 
beschneben. 

Das Containment seibst kann im Siliziumsubstrat mit 
Hilfe bekannter Ver ; ahren der Mikromechanik. z. B. 5 
durch "anisotropes Atzen" hergestellt werden. 

Unter "anisotropem Atzen" wird e:n Verfahren ver- 
stander.. bei dern mit Hilfe bekannter Lithographie- unci 
Maskentecnniken Vertiefungen oder Locher z. B. in ei- 
nen (1 00)-orientierten Silizium-Einkristall- Wafer geatzt 10 
werden. Wegen der vierzahhgen Symmetric und den 
jeweiis um 54.75 c geneigten (1 1 1)-Flachen ergeben sich 
pyramidenformige Vertiefungen bzw. Locher. Die end- 
guitigen Abmessungen der Ausgangsoffnung hangen 
sowohl von der Maskenstruktur, der Wafer-Dicke ais t5 
auch von einer genauen Kenntnis der Atzrate in 
(11 1)-Richtung ab. Auf diese Weise lassen sich auch auf 
einem Wafer Anordnungen von unterschiedlichen Ver- 
tiefungen herstellen. Es wird verwiesen auf die Schnft 
von Anton Heuberger. MIKROMECHANIfC Springer- 2 o 
Verlag Berlin. 1989. Die mit Hilfe des anisotropen At- 
zens sich ergebende Vertiefung hat eine Pyramidenform 
und damit eine groBe Offnung auf der einen Wafer- 
Oberflache und bei Durchatzen bis zur anderen Ober- 
flache dort eine relativ kieine Offnung. 25 

Zwischen dem Durchmesser W k der kleinen Offnung 
und dem Durchmesser W g der groBen Offnung besteht 
fur (lOO)-orientierte Siliziumsubstrate mit der Dicke d 
folgender Zusammenhang (vgl. A. Heuberger, a. a. O., 
Seite 393): 30 

W k - W g - |/2 • t. 

Hier zeigt sich, daB bei typischen GroBen (z. B. von 35 
1 u,m bis 100 u,m) fur die kieine Offnung ein relativ gro- 
Ber Bedarf an Chip-Flache mit dem Durchmesser W g 
pro Sensorelemeni besteht. Somit eignen sich 
(lOO)-orientierte Siliziumsubstrate nur fur die Realisie- 
rung einer begrenzten Anzahl von V-formigen Contain- 40 
ments der oben beschriebenen Art. 

Containments mit einem genngeren Flachenbedarf 
lassen sich auf (1 IO)-orientierten Siliziumsubstraten rea- 
lisieren. Aufgrund der zweizahligen Symmetrie in diesen 
Substraten sind die Formen der mdglichen Contain- 45 
ments komplizierter. Hier verlaufen bei einer geeigne- 
ten Justierung der Atzmasken gegenuber der Substrat- 
onentierung eimge der atzbegrenzenden (1 1 1)-Knsta!l- 
flachen und damit auch die Atzgruben-Seitenflachen 
senkrecht, wahrend andere mit einem Winke! von 35° 50 
gegenuber der Substratoberflache geneigt sind (vgl. 
A. Heuberger, a. a. O., S. 344 bis 348 und 392 bis 397). 

Da die parallelen senkrechten Atzgrubenwande mit 
sehr geringen Abstanden d p (p.m-Bereich) hergestellt 
werden konnen. ergibt sich nun ein sehr viel genngerer 55 
Chip-Flachenverbrauch durch die Containments. Dieser 
Flachenverbrauch wird durch den genannten geringsten 
Abstand d p sowie die Atzgrubenweite senkrecht dazu. 
die durch die geneigteri Griibenwande gegeben 1st. be- 
stimm:. so 

Es ist auch moglieh. zur Erzielung von durchgeatzten 
kteinen Offnungen mit sehr gennger GroBentoleranz 
die S'-Wafer vor dem anisotropen Atzen mit einer soge- 
nannten Atzstop-Schicht auf der zweiten Wafer-Ober- 
fiache zu versehen und bis zj dieser Flache zunachst zu t b 
atzen unc anschlieBend die Atzstop-Schicht im Bereich 
der Offnungsverengung bis zur anderen Wafer-Oberfla- 
che. z. B. von der Ruckseite her, zu offnen. Dies ge- 
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schieht auch durch bekannte Verfahren. beispieisweise 
durch einen weiteren selektiven Luhographie- und Atz 
maskenprozeB sowie einen v-eiteren Atzvorgang. 

W'eiterhin 1st moglieh. mit bekannten Verfahren der 
thermiscnen Oxidation, der CVD-, Sputter- oder Sol- 
Gel-Technik die mit Vertiefungen versehenen Wafer 
auf cer ersten oder zweiten Ober'laehe wenigstens im 
Bereich der Offnunger. der Vertiefung sowie die !nnen- 
flachen der Vertiefung mit einer aurchgehenden, nicru- 
leitenden SiO:-Schicht zu versehen. Da es aufgrund aer 
hohen Dichte von Hydroxyigruppen an SiO:-Oberf!a- 
chen zu einer AbstoBung von Fiussigmembranen (z. B. 
PVC-Membranen) kommt, tst es zur Gewahrleistung 
einer guten Membranhaftung vorteilhaft, diese 
SiC>2-Grenzflachen zu silanisieren. Dieser Silanisie- 
TungsprozeB ist im Bereich der Flussigmembrantechno- 
logie fur miniaturisierte Glaselektroden gut eingefiihrt 
(vgl. hierzu: Daniel Ammann. "Ion-Selective Microelec- 
trodes", Springer-Verlag, Berlin, 1986). An die Stelle der 
genannten Si02-Schichten konnen auch andere Mate- 
rialien (z. B. S13N4-. AI2O3-. TarOs-Schichten, sowie A)-, 
B-, Na-AI- und andere Silikate. Sol-Gei-Schichten aber 
auch andere geeignete Materiaiien) treten. 

Containments der oben beschriebenen Art haben den 
besonderen Vorteil, daB aufgrund ihrer speziellen Geo- 
metric die Membranen in ihnen mikromechanisch ver- 
ankert sind und das Ausbluten mobiler Membrankom- 
ponenten (z. B. lonophor, Weichmacher) aufgrund der 
im Verhaknis zum Membranvolumen sehr genngen ak- 
tiven Membranoberflache minimal ist. 

Der besondere Vorteil des Verfahrens ist, daB auf in 
der Bearbeitung von Mikrochips bekannte und ausge- 
reifte Techniken zuriickgegriffen werden kann, um die 
beschriebenen Containments herzustellen. 

Der tContakt zwischen Membran und den Verstarker- 
und Impedanzwandlerelementen der Signalelektronik 
kann auf dem Silizium-Chip nach drei unterschiedlichen 
Prinzipien erfolgen: 

— modifiziertes coated-fiim-Prinzip 

— modifiziertes Halbzellen-Pnnzip 

— modifiziertes ISFET-Pnnzip. 

Beim modifizierten coated-film-Prinzip steht die 
Membran mit einer Silber- bzw. einer mit Siiberchlond 
uberzogenen Silberschicht, die Teiie der Containment- 
lnnenwandung bedeckt, in direktem KLontakt. 

Beim modifizierten Halbzellen-Prinzip befindet sich 
eine Festelektrolytschicht z. B. ais zweite Schieht in dem 
V-formigen Containment iiber der ionenselektiven 
Membran. Diese Festelektrolytschicht hat direkten 
Kontakt mit einer Silber- bzw. einer mit Silberchlorid 
uberzogenen Silberschicht, die Teile der Containment- 
Innenwandung bedeckt. 

Die obengenannte Silberschicht kann auch durch an- 
dere geeignete elektnsch leitende Schichten ersetzt 
werden. 

Das Prinzip des ionenselektiven Feldeffekttransistors 
(ISFET); aer auf der BaslsViries pianaren MOS-Feldef- 
fekttransistors entwickelt wurde (vgl. P. Bergveid. a. a. 
O., S. 407), wird erfincungsgemaB nach dem Prmzip des 
vertikalen MOS-Feldeffekttransistors modifizier:. 

Der bekannte vertikale MOS- Feideffekttransistor 
(vgi. z B. das Fachbuch von R. Paul. "Elektronische 
Halbieiterbaucicmente", Teubner Studiensknpten. B. G. 
Teubner. Stuttgart. 1 986, S. 336) wird so modifiziert. da3 
die V-Grube bis zur chip-Ruckseite durchgeatzt wird 
und damit das Containment fur die lonensetektive Men*.- 
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bran entsteht. Der Gatekontakt wird durch die ionense- 
iektive Mcmbran ersetzt. 

Auf diese Wcise entsteht em vertikaler lonenselekti- 
ver Feldeffekttransistor (VISFET), der alle Vorteile des 
speziell geformten Membrancontainments nutzt. 

Analog zu anderen bekannten V-MOS-Feldeffekt- 
transistor-Varianten, bei denen z. B. andere Dotierungs- 
verhalmisse (n- und P-Dotierung vertauscht) oder ande- 
re Anordnungen der epitaktischen Schicht bzw. andere 
Grubengeometrien/z. B. U-Strukturen) auftreten, kon- 
nen entsprechende vertikale ISFET-Strukturen (VIS- 
FET) aufgebaut werden. 

Die Erfindung bezieht sich ausdrucklich auch auf ei- 
nen vertikalen ISFET (VISFET), der em vertikaies Con- 
tainment mil einer ionenselektiven Membran besitzt, 
die ihre aktive Membranoberflache an der Chip-Ruck- 
seite hat. 

Das Einbringen der Polymermembran, der Flussig- 
membran bzw. anderer elektrochemisch relevanter Be- 
schichtungsmaterialien (z. B. Hydrogel), die aus fliissiger 
Phase hergestellt werden, kann mit Hilfe einer autorna- 
tischen Mikrodosiereinrichtung erfolgen. Hierbei wird 
die Membranflussigkeit in die groBe Offnung des Con- 
tainments emgefuilt. Nach Einhaltung einer material- 
spezifischen Lagerzeit verfliichtigt sich das Losungsmit- 
tel und es bildet sich in dem Containment die verfestigte 
ionenseiektive Flussigmembran aus. Bei Verwendung 
eines zusatzlichen Festelektrolyts kann dieser uber der 
Membran als weitere Schicht in gleicher Weise aus fliis- 
siger Phase aufgebracht werden. 

Bei Verwendung sehr kleiner Containments, wie sie 
sich insbesondere auf (UO)-orientierten Siliziumsub- 
straten realisieren lassen, oder bet Chips mit sehr klei- 
nen Flachen kann es sehr vorteilhaft sein, die Membran- 
flussigkeit auf indirektem Wege in das Containment ein- 
zubringen. Hierbei wird auf dem Wafer eine zusatzliche 
Vertiefung (Emfullkammer) mit einem kapillaren Ver- 
bindungskanal zum Containment z. B. nach den oben 
beschriebenen Verfahren der Mikromechanik (z. B. 
durch anisotropes Atzen) erzeugL Die Einftilloffnung 
kann so weit von dem Sensorelement entfernt liegen, 
daB sie bei der Vereinzelung der Chips durch Zerteilung 
des Wafers abgetrennt werden kann. Somit lassen sich 
auBerst kleine Sensor-Chips herstellen, auf denen kein 
zusatzlicher Flachenbedarf fur Einfulloffnungen be- 
stehL 

Ebenso ist es moglich, mit Hilfe einer Einfullkammer 
und mehreren davon abzweigenden kapillaren Verbin- 
dungskanalen, mehrere Containments bzw. alle Con- 
tainments von Chips eines Wafers mit Membranflussig- 
keit zu fullen. Zur Gewahrleistung eines guten FlieBver- 
haltens der Membranflussigkeit kann dieser Einfullpro- 
zeB unter Losungsmittelatmosphare erfolgen. 

Mit dem oben beschriebenen Einfullverfahren ist ein 
"full-wafer-ProzeB" fur die Reaiisierung von Flussig- 
membranen bzw. anderen Schichten, die aus flussiger 
Phase hergestellt werden konnen, angegeben. 

Die ionenselektiven Membranen, die sich in den Con- 
tainments ausbilden* konnen zusatzlich mit einer 
Schutzschicht (z. B. Silicon- oder Epoxydschichten) ver- 
sehen werden. Dies kann fur jedes Containment emzeln 
aber auch fur den gesamten Chip bzw. fur den Wafer 
insgesamt geschehen. 

Ionenseiektive Sensorelemente der oben beschriebe- 
nen Art lassen sich auch als Biosensorelemente ausge- 
stalten. Hierfur wird z. B. in der Membran ein Enzym 
immobiiisiert. Ebenso kann diese Membran Antikorper, 
Mikroorgamsmen oder Organellen tragen. Im einfach- 
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sten Fall werden diese Stoffe vor dem Fulien des Con- 
tainments schon der Membranflussigkeit zugegeben. 

Mit Hilfe solcher Biosensorelemente lassen sich Stof- 
fe wie Glucose, Penicillin, Harnstoff u. a. in Flussigkeiten 
bestimmen (vgl. hierzu: Peter Hauptmann, "Sensoren", 
Carl Hanser Verlag, Munchen, 1991,Seite 124 bis 128). 

Die oben beschriebenen Sensorelemente konnen 
nach dem Vereinzein der Chips eines Wafers in Gehau- 
se eingebaut bzw. mit Kunststoffmatena! ummanielt 
werden. Hierbei ist es besonders vorteilhaft. daB sich die 
akuven Membranoberflachen nicht auf derselben Chip- 
Seite wie die empfindliche Halbleiterelektronik sowie 
die feinen Bonddrahtchen befinden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung smd in der 

Zeichnung dargestellt. Die Figuren der Zeichnung zeigt 

tm einzelnen.. 

Pig. 1 Ausschnitt aus einem Sensor-Chip mil ionense- 
lektiver Membran in mikrostrukturiertem Containment, 

Fig. 2 einen Ausschnitt mit abgedeckter Membran, 

Fig. 3 einen Ausschnitt mit einem Containment, das 
mit Hilfe einer Atzstoppschicht hergestellt wurde, 

Fig. 4 ein lonenselektives Sensorelement nach dem 
"coated-film-Prinzip", 

Fig. 5 einen vertikalen ISFET (VISFET), 

Fig. 6 eine weitere VISFET-Variante, 

Fig. 7 und Fig. 8 zwei Ausfuhrungsformen von ionen- 
selektiven Sensorelementen nach dem Halbzellen-Prin- 
zip. 

Fig. 9 einen VISFET mit Innenelektrolyt, 
Fig. 10 ein Sensorelement mit Kapillarkanal und Ein- 
fulloffnung, 

Fig. 11 eine kapiilare Kanalstruktur zur Futlung der 
Containments mit Membranflussigkeit, 

Fig. 12 einen Sensor-Chip in einem Gehause. 
Die Fig. 1 zeigt den Ausschnitt eines Schnittes durch 
einen Sensor-Chip, der auf einem Silizium-Wafer herge- 
stellt wird. Die Dicke dieses z. B. (lOO)-orientierten Wa- 
fers 1 betragt t = 0,2-1 mm. In einem exakt iokaiisier- 
ten Bereich, der durch bekannte Masken-Techniken de- 
finien wird, wird in ( 100)- Rich tung des Kristalls eine 
pyramidenformige Vertiefung, das Containment 2, ein- 
geatzt die eine Pyramide mil dem Keilwinkel von 54,75 c 
entlang der (1 1 1 )-Richtung ausbildet. Der Atzvorgang 
geht aus von der einen Oberflache 3 und setzt sich fort 
bis zur gegenuberliegenden parallelen Oberflache 4. lm 
folgenden soil zur Vereinfachung die Oberflache 3 als 
Oberseite und die Oberflache 4 als Unterseite bezeich- 
net werden. 

Wird anstelle des (1 00)-orientierten ein (1 I0)-orien- 
tierter Siliziumwafer verwendet, so laBt sich dieser ge- 
geniiber der verwendeten Atzmaske so justieren. daB 
wie weiter oben beschrieben, beim Atzen zwei sich ge- 
genuberliegende senkrechte Wande sowie zwei geneig- 
te Wande des Containments entstehen. Bei einem sehr 
geringen Abstand (u,m-Bereich) zwischen den parallelen 
senkrechten Wanden lassen sich Containments mit sehr 
geringem Chip-Flachenverbrauch realisieren. Der in der 
Fig. 1 dargestellte Schnitt durch einen soichen Siliziurn- 
Chip veriauft in diesem Fall parallel zu cfe'h senkrechten" 
Wanden des Containments. 

Es bilden sich demnach zwei die Oberseite bzw. Un- 
terseite 3 und 4 durensetzende Offnungen 5 und 6 aus, 
deren Durchmesser sich in der oben angegebenen Wei- 
se zueinander verhalten. Die kleine Offnung hat dabei 
einen Durchmesser zwischen 1 0~ 4 und 10~ 1 mm. 

Fiir das anisotrope Atzen konnen KOH oder andere 
bekannte Medien eingesetzt werden (vgl. A. Heuberger. 
a. a. O.. Seite 125 bis 1609) Die gesamte bzw. Teile der 
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Sihziumoberflache konnen nach dem Atzen des Con- 
tainments z. B. mit H.lfe der bekannten Verfahren aer 
thermischen Oxidation, der CVD- oder Spin-On-Glas- 
Technik mit einer SiO?-Schicht 15 uberzcgen werden. 
cie aus dem weiter oben angegebenen Grund siianisiert 
weraen kann. Diese Schicht uoerzieht auch die Innen- 
wanaung des Containments. Ebenso ist es mogiicn, an- 
steile oder zusatzlich uber die Si02-Schicht andere 
Schichien (z. B. SiaN^-Schicht) ebenfalls nach den oben- 
ger.annten Verfahren aufzubringen. 

Der mi: eir.em, ublicherw eise vieien Containments 2 
versehene Wafer wird anschlieQend z. B auf erne nng- 
formige Unterlage gelegt, so daB die Offnungen der 
Containments frei bleiben. Es ist aber auch moglich, den 
Wafer auf eine ebene poiierte Platte zu legen. Mit Hiife 
einer automatischeij Mikrodosieremrichtung (nicht dar- 
gestellt) wird die Vertiefung 2 mil einer lSE-Membran 
ausbildenden Losung gefullt. Wird beim Einfullen der 
Membranflussigkeit die untere Offnung des Contain- 
ments offengelassen, so bleibt die Losung aufgrund ih- 
rer Oberflachenspannung sowie der sehr genngen Wei- 
te der Offnung dennoch im Containment. Wie bekannt, 
kann es sich bei solchen Losungen zur Herstellung einer 
lonenselektiven Membran. z. B. um PVC, einen Weich- 
macher sowie einen lonophor handeln, die in Tetrahy- 
drofuran als Ldsungsmittel geiost sind. Genaue Rezep- 
turen fur die Herstellung der Membrane und derartiger 
Losungen sind der eingangs genannten Kundeninforma- 
tion der Firma FLUKA zu entnehmen. Es konnen aber 
auch andere Membranmatenalien, die sich aus flussiger 
Phase hersteilen lassen, sowie andere Schichten (z. B. 
Hydrogel) eingefullt werden. 

Die Offnung 5 bleibt nach dem Einfullen der Losung 
offen. Der mit den Vertiefungen versehene Wafer wird 
in staubfreier Atmosphare stehengelassen, bis das Lo- 
sungsmittel verdampft ist und sich zuruckbleibend eine 
verfestigte Membran 7 gebiidet hat. 

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, ist die aktive Mem- 
branoberflache, die die Offnung 6 ausfullt, sehr klein. 
wahrend das gesamte Membran- Volumen sehr groO ist. 
Es ergibt sich damit auch eine uber die Zeit gesehen 
gennge lonophorverarmung in der Membran 7. Dar- 
uber hinaus dient die besondere Geometrie des Con- 
tainments zur mikromechanischen Verankerung der 
Membran. 

Ein anderes Ausfuhrungsbeispie! ist in der Fig. 2 ge- 
zeigt. Hier ist das membrangefullte Containment eines 
Sensor-Chips nach Fig. 1 mit einer Schutzschichi 30 
(z. B. Epoxid- oder Silicon-Schicht) uberzogen. Es ist 
auch moglich. anstelie einer solchen klemflachigen Ab- 
deckung den ganzen Chip bzw. den ganzen Wafer vor 
dem Vereinzeln der Chips mit etner solchen. die Con- 
tainments verschlieBenden Schicht zu versehen. 

Fig. 3 zeigt eine Moglichkeit, die Contatnment-Geo- 
metne im Bereich der kleinen Offnung an der Chip-Un- 
terseite mit Hilfe einer Atzstop-Schicht 18 exakt einzu- 
stellen. Hierbei wird bei der anisotropen Atzung des 
Containments der Atzvorgang automatisch an einer zu- 
vor z. B. stark mit Bor aotierten Atzstop-Schicht unter- 
Drochen (vgl. hierzu: A. Heuberger. a. a. O.. Seite 151 
und 14". bis 1459). 

lr einem we;teren Atzmasken- sowie AtzprozeB kann 
dann die kieine Offnung aes Containments, z. B. \on der 
Riiekseite her. geofrnet werden. Das Einfullen sowie 
Abaecken der Membran kann anschiieBend in gieicher 
Weise wie in den vorangegangenen Beisoieien ertolgen. 

Fig. 4 zeig: eine Moglichkeit. das oben beschnebene 
Containment zur Herstellung von Sensoreiementen 
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nach dem moCif iz;enen coated-film- Prmzip zu nutzen. 
Der mit eine" isolierencen und ggf. silanisierten 
SiO:-Schicht oder einer anderen isoiierenden Schicht 
versehene Wafer 1 wird noch mit einem dunnen. im 

5 Bereich der Vertiefung trichterfdrmig oder streifer.for- 
mig ausgebiideten Metallfilm 16 versehen. der z. B un- 
ter Anwendung von bekannter Maskentecnnik und Auf- 
dampf- oder Sputterverfahren aufgebracht wird. Der 
Metallfilm. cer betspieiswetse aus Silber. einer mil 5n- 

io berchiond uberzogenen Silberscmcht oder einer ande- 
ren elektnsch leitenden Schicht (z. B. Piat;n oder Gold) 
besteht. dient dazu. erne eiektnsche Verbindung zwi- 
schen der spater emgebrachten Membran 7 und einer 
auf demselben Silizium-Chip integrierten Signaleiektro- 

15 nik (nicht dargestellt) herzusteilen. 

Die Chloridisierung der aufgedampften oder aufge- 
sputterten Silberschicht kann z. B. nach den bekannten 
Verfahren auf chemtschem oder galvanischem Wege er- 
folgen. 

20 Eine wettere Anwendung des Verfahrens stellt die 
Verwendung des oben beschnebenen Containments ais 
Basiskonstruktion von Sensoreiementen nach dem IS- 
FET-Prinzip dar. Hierbei handelt es sich um das neue 
Pnnzip eines vertikalen ionenselektiven Feldeffekttran- 

25 sistors (VISFET). Es sind verschiedene Mdgiichkeiten 
des Aufbaus moglich. Die Fig. 5 und 6 zeigen zwei ver- 
schiedene Mdgiichkeiten. 

Ein Siliziumeinkristall-Wafer wird in der bereits be- 
schriebenen Weise anisotrop geatzt (vgl. Fig. 5), wobei 

30 sich eine Vertiefung 2 ergibt. die bei Verwendung von 
(1 00)-orientiertem Silizium die Form eines inversen Py- 
ramidenstumpfes hat. Wird (1 1 0)-orientiertes Silizium 
verwendet, so ergeben sich bei geeigneter Justierung 
der Atzmasken Formen der Vertiefung 2, die sich durch 

35 zwei paralleie senkrechte sowie zwei geneigte Wande 
auszeichnen. Aufgrund des moglichen genngen Abstan- 
desder parallelen senkrechten Containmentwande kon- 
nen auf diese Weise Sensorelemente mit sehr geringem 
Chip-Flachenverbrauch reaiisiert werden. In diesem 

40 Fall stellt die Fig. 5 einen Schnitt durch das Sensorele- 
ment dar. der parallel zu den senkrechten Containrnent- 
wanden verlauft. 

Das Containment wird in einem Substrat 1 herge- 
stellt, das zuvor analog zu VMOS-FET (vgl. R. Paul. a. a. 

45 O.. Seite 336) mit einer stark N-dotierten Source- 
Schicht 22, einer P-dotierten Schicht 21 fur den JCanal- 
bereich sowie einer n-dotierten Drain-Schicht 23 verse- 
hen ist. Der Drain-Bereich kann wie in Fig. 5 dargestellt, 
durch das Siliziumsubstrat 1 selbst gegeben sein. Es ist 

50 aber auch moglich. analog zum VMOS-FET eine zusatz- 
liche Schicht zu verwenden, die epitaktisch auf dem 
Substrat erzeugt werden kann. AnschiieBend wird eine 
die ISE-Membran ausbildende Losung in die Vertiefung 
2 emgefullt und bis zur Verdampfung des Ldsungsmit- 

55 tels und Ausbildung der Membran 7 stehengelassen. 

Im vorliegenden Fall befindet sich der Kanal-Bereich 
im Bereich der groBeren Offnung 5. In ahnlicher Weise 
ist es auch moglich (vgl. Fig. 6). einen Schichtaufbau so 
"anzuordrien, daB cer Kanai-Bereich 21 sich im" Bereich 

h o der kieineren Offnung 6 befindet. Das Gatedielektrikum 
besteht wie bei den bekannten 1SFET z. B. aus SiO: bzw. 
einer SiOvSisN* Schichtenfolge. Die groBe Offnung des 
Containments kann. nachdem die lonenseiektive Mem- 
bran ausgebildet is:, wie in Fig. 2 dargestellt. mit einer 

C 5 Schutzschicr.t abgedeckt w erden. 

Die Membran 7 bildet jeweils das sogenannte "Gate" 
des VISFETs. Es sei ausdrucklich angemerkt. daB neben 
dem hier vorliegenden "Verarmungsn p" auch der soge- 
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nannte "Anreicherungstyp" sowie ISFET mit umgekehr- 
ten Leitungstypen (n und p vertauscht) vorgesehen wer- 
den kann. 

Die in den Fig. 5 und 6 dargestellten Strukturen eig- 
nen sich auch fur die Herstellung von V1SFET mit Fest- 
korpermembran und einer zusatzlichen elektroche- 
mtsch relevanten Schicht 7, die die Flussigmembran er- 
setzt. So kann die dielektnsche Schicht 15 als Folge 
emer Si02- sowie einer zusatzlichen Festkorperschicht 
(z. B. Si3N4, Ta205 o. a.) auf dem Silizium ausgebildet i 
sein. Diese zusatzliche Schicht laBt sich z. B. auf dem 
Si02 mit Hilfe der bekannten CVD-, der Sputter oder 
der Sol-Gel-Technik herstellen und dient ais ionenselek- 
tive Festkorpermembran. 

Werden zwei gleiche VISFET-Strukturen dieser Art 15 
auf einem Silizium-Crnp realisiert, ergibt sich die Mog- 
iichkeit, nur eine dieser VISFET-Strukturen mit einer 
zusatzlichen Schicht 7 zu versehen. Diese Schicht kann 
zum Beispiel aus Hydrogel bestehen, das das elektro- 
chemische Ansprechen der darunterliegenden Festko- 20 
permembran extrem verzogert, so daB sich durch die 
ICombination der VISFET-Strukturen mit und ohne Hy- 
drogelschicht 7 die bekannte Moglichkeit fur die Diffe- 
renzmessung ergibt 

Die oben dargestellten ionenseiektiven Sensorele- 25 
mente mit mikromechanisch strukturiertem Contain- 
ment konnen auch so modifiziert werden, daB sie mit 
einer verfestigten Innenelektroiytschicht nach dem 
Halbzellenprinzip arbeiten. 

Die Fig. 7 und 8 zeigen zwei Ausfuhrungsformen. Das 30 
Beispiel nach Fig. 7 unterscheidet sich von Fig. 4 allein 
dadurch, daB die Ableitelektrode 16 nicht so tief in das 
Containment hineinreicht und uber der ionenseiektiven 
Flussigmembran 7 eine verfestigte Innenelektroiyt- 
schicht 31 angeordnet ist. Die Ableitelektrode kann z. B. 35 
aus einem mit Silberchlorid iiberzogenen Silberfilm be- 
stehen. 

Nachdem die ionenselektive Flussigmembran (z. B. 
PVC-Membran) in der oben beschriebenen Weise in das 
Containment eingefullt ist und sich verfestigt hat, kann 40 
daruber in einem weiteren GieBvorgang das Innenelek- 
trolyt eingefullt werden. Das Innenelektrolyt kann in 
bekannter Weise aus einer Salzlosung (z. B. K.C1) beste- 
hen, die z. B. mit Gelatine, Agar-Agar oder Polyvinylal- 
kohol versetzt ist, so daB sich einige Zeit nach dem 45 
Einfullen des zunachst fliissigen Innenelektrolyts eine 
verfestigte Innenelektroiytschicht im Containment uber 
der ionenseiektiven Flussigmembran ausbildet. 

In Fig. 8 ist eine weitere Variante dargestellt, die sich 
von der vorhergehenden dadurch unterscheidet, daB 50 
sich neben dem groBen Containment 2 ein kleines Con- 
tainment 32 befindet, das mit dem groBen direkt verbun- 
den ist und sich ebenfalls durch die oben beschriebenen 
anisotropen Atzverfahren erzeugen laBt. Diese Struktur 
erieichtert die Trennung von Flussigmembran und In- 55 
nenelektrolytschicht. 

Es lassen sich daruber hmaus auch VISFET-Struktu- 
ren mit Innenelektrolyt herstellen (Fig. 9). Diese Aus- 
tiihrungsform unterscheidet sich von dem Beispiel nach 
Fig. 5 dadurch, daB uber der dielektrischen Schicht 15, 60 
z. B. eine Silberschicht 33 aufgedampft oder aufgesput- 
tert und lithographisch strukturiert ist, die anschlieBend 
mit einer Silberchlondschicht uberzogen wird. Das Con- 
tainment wird analog zum Beispiel aus Fig. 8 mit Flus- 
sigmembran 7 und Innenelektrolyt 31 versehen. 65 

Zur Vereinfachung der Einfullung von Membranlo- 
sungen oder anderen Flussigkeiten zur Herstellung 
elektrochemisch relevanter Schichten konnen kapillare 
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Kanale verwendet werden. Diese Kanale werden eben- 
so wie die Containments mit Hilfe des anisotropen At- 
zens hergestelit und konnen V-formige oder U-formige 
Querschnitte haben. 

Die Fig. 10 zeigt als Beispiel eine Struktur nach Fig. 4 
im Schnitt, die mit einem kapillaren Kanal 34 sowie 
einer Einfulloffnung 35 versehen 1st. Die Membranflus- 
sigkeit wird in die groBe Einfulloffnung geftillt. Sie wird 
aufgrund der Kapillarkrafte im Kanal gefordert und 
fiillt anschlieBend das Containment aus. Es ist auch mog- 
lich, von einer Einfulloffnung aus mehrere Contain- 
ments auf umliegenden Chips bzw. auf alien Chips eines 
Wafers mit Membranflussigkeit zu fullen. Die Einfulloff- 
lung kann anschlieBend beim Vereinzeln der Chips ei- 
nes Wafers abgetrennt werden. Zur Verbesserung des 
FlieBverhaltens der Membranlosung kann das Einfullen 
unter Losungsmittelatmosphare erfolgen. 

In der Fig. 11 ist ein System von Kapillarkanalen 34 
sowie groBen Einfulloffnungen 35 dargestellt. Jeweils 
am Ende eines Kapillarkanals befindet sich ein Chip 39 
sowie das Containment 2 eines Sensorelementes. 

Die Fig. 12 zeigt einen Silizium-Chip mit ionenselekti- 
ver Membran 7 in einem Containment, die ihre aktive 
Membranoberflache auf der der Chip-Rtickseite 4 hat. 
Auf der Chip-Vorderseite 3 befinden sich die Kontakt- 
flachen des Chips, die mit Hilfe feiner Bonddrahtchen 36 
mit den Gehausekontakten verbunden werden. Anstelle 
des dargestellten Gehauseoberteils 37 kann auch ein 
Trager 38 verwendet und der gesamte Sensor-Chip auf 
derOberseite mit KLunststoff versiegelt werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Tragern von mi- 
niaturisierten Chemo- und Biosensorelementen mit 
ionenseiektiven Membranen, gekennzeichnet 
durch Einbringen einer von der Vorderseite (3) 
ausgehenden und sich zur Ruckseite (4) verjungen- 
den Offnung (5,6) in ein dunnes Siliziumsubstrat(l), 
so daB dessen Vorder- und Ruckseite verbunden ist, 
und in das entstandene Containment (2) eine Flus- 
sigkeit einfullbar ist, mit der eine ionenselektive 
Membran ausgebildet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Containment durch anisotropes 
Atzen pyramidenstumpfformig in einem 
(lOO)-orientierten Siliziumsubstrat erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Containment durch anisotropes 
Atzen in einem (1 1 0)-orientierten Siliziumsubstrat 
erzeugt wird, wobei eine Offnung mit zwei paralle- 
len Senkrechten und zwei geneigten Wanden er- 
zeugt wird. 

4. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Siliziumsubstrat (t) vor dem anisotropen Atzen 
mit seiner Atzstop- Schicht (18) auf der Substra- 
triickseite (4) versehen wird, daB anschlieBend das 
Suostrat von der V6rderseite^(3) bis zur Atzstop- 
Schicht (18) geatzt wird, und daB anschlieBend die 
Atzstop-Schicht (18) im Bereich der Offnungsver- 
engung bis zur Substratruckseite durchgeatzt wird. 

5. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Substratvorder- (3) und Substratruckseite (4) 
mit Hilfe einer thermischen Oxidation oder mit 
CVD- oder mit Sol-Gel-Technik wenigstens im Be- 
reich der Offnungen (5, 6) des Containments (2) 
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sowie die Innenflachen des Containments mi: einer 
durchgehend SiO:-Schicht versehen werden. 

6. Verfahren nach wenigstens eincm der vorherge- 
henden Anspriiche 1 bis 5.dadurch gekennzeichnet, 
daB die SiO:-Sehicht. die die Phasengrenze zur io- t 
nenseiektiven Membran biidet. an der Oserflache 
silanisiert wird. 

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henaen Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB 
anstelle oder zusatzhch zur SiO-- Schicht erne wei- io 
tere Scmcht (z. B. S13N4) auf die Innenwandung des 
Containments (2) aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. daG 
das Containment (2) mi: wenigstens einer an seiner 15 
Innenwandung anliegenden Elektrode (16) verse- 
hen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ die Elektrode (16) aus einem aufge- 
dampften oder aufgesputterten und liihographisch 20 
struktunertem Silberfilm, einem mit Silberchlorid 
uberzogenen Silberfilm oder einem anderen leiten- 
den Film (z. B. Platin, Gold) bestehL 

10. Verfahren zur Herstellung von miniaturisierten 
Chemo- und Biosensorelementen mit ionensetekti- 25 
ver Membran unter Verwendung eines Tragers, der 
nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9 her- 
gestellt wurde, dadurch gekennzeichnet, daB in das 
Containment (2) eine Losung eingefullt wird, die 
nach Verdampfung des Ldsungsmittels erne verfe- 30 
stigte Polymer- bzw. Flussigmembran (z. B. PVC- 
Membran) ausbildeu 

1 1. Verfahren zur Herstellung von miniaturisierten 
Shemo- und Biosensorelementen mit einer elektro- 
chemtsch relevanten Schicht, unter Verwendung ei- 35 
nes Tragers, der nach wenigstens einem der An- 
spriiche 1 bis 9 hergestellt wurde, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB in das Containment (2) eine Losung 
eingefullt wird, die nach Verfestigung eine elektro- 
chemisch relevante Schicht (z. B. Hydrogelschicht) 40 
ausbildet. 

12. Verfahren zur Herstellung von miniaturisierten 
Cherno- und Biosensorelementen mit einer bioche- 
misch aktiven Schicht, unter Verwendung eines 
Tragers, der nach wenigstens einem der Anspriiche 45 
1 bis 9 hergestellt wurde, dadurch gekennzeichnet. 
daB in das Containment (2) eine Losung eingefiilk 
wird, die nach Verfestigung eine Membran (7) aus- 
bildet, in der ein biochemisch aktives Material (z. B. 
ein Enzym) eingelagcrt ist. 50 

1 3. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
iiber der lonenselektiven Membran (7) eine verfe- 
stigte Innenelektrolytschicht (31) im Containment 
(2) aufgebracht wird, die mit einer Ableitelektrode 55 
(16) in Kontakt gebracht wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB iiber der lonenselektiven Membran 
(7) eine verfestigte Innenelektrolytschicht (31) im 
Containment (2) aufgebracht wird, die mit einem 60 
Gatekontakt (33). z. B. aus einer mit Silberchlorid 
uberzogenen Silberschicht, in Kontakt gebrach: 
wird. 

:5. Verfahren zur Herstellung eines vertikaien IS- 
FET (VISFETi. aadurcn gekennzeichnet, daB vor e5 
Durchfuhrung der V'erfahrensschntte gemaB An- 
sprucn 1 bts 14 das Siliziumsubstrat an der Vorder- 
seue (3) mit vertikal angeordneten n- und p- leiten- 
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den Sehizhten fur Source. Dram sowie Gatebereich 
ver-senen wird und daB diese Schichten von dem 
sich zur Substratruckseite hin verjungenden. aniso- 
trop geatzten Containment (2) m»t einer lonense- 
lektiven Membran durchsetzt werden und daB 
Containmentinnenwandung mit einer dielektn- 
schen Schicht (z. B. aus SiO: oder einer Schichien- 
foige aus SiO: und Si3N*4) versehen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Containment von der Substra- 
truckseite (4) aus geatzt wird und die kleine Con- 
tainmentoffnung mit der aktiven Membranoberfla- 
che an der Substratvorderseite angeordnet wird. 

17. Verfahren nach wenigstens einem der Ansprii- 
che 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB iiber 
der ionenselektiven Membran (7) eine verfestigte 
Innenelektrolytschicht (31) im Containment (2) auf- 
gebracht wird, die mit einer Ableitelektrode (16) in 
Kontakt gebracht wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB iiber der ionenselektiven Membran 
(7) eine verfestigte Innenelektrolytschicht (31) im 
Containment (2) aufgebracht wird, die mit dem Ga- 
tekontakt (33), z. B. aus einer mit Silberchlorid 
uberzogenen Silberschicht, in Kontakt gebracht 
wird. 

19. Verfahren nach wenigstens einem der Ansprii- 
che 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Containment (2) an einen kapillaren Kanal (34) mit 
einer Einfulloffnung (35) verbunden wird, in die die 
Membranlosung unter Losungsmittelatmosphare 
eingefullt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von einer Einfulloffnung aus mehrere 
Containments auf weiteren, umliegenden Chips 39, 
bzw. auf alien Chips eines Siliziumsubstrats mit 
Membranfiussigkeit geftilit und die Chips anschlie- 
Bend vereinzelt werden. 

21. Verfahren nach wenigstens einem der Ansprii- 
che 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die groBe 
Offnung (5) des Containments und/oder die Einfull- 
offnung sowie der kapillare Kanal (34) mit einer 
Schutzschicht abgedeckt werden. 

22. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Sensorelement in ein Gehause eingebaut bzw. 
mit emer Schutzschicht versiegelt wird und daB sei- 
ne aktiven Membranoberflachen an der Chip- 
Riickseite mit einer MeBfliissigkeit in Kontakt ste- 
hen. 

23. Chemo- und Biosensorelement, hergestellt in 
einem Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spriiche 1 0 bis 1 4. 
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